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摘　要　　针对认知无线电中信道资源短缺和信道资源分配不合理的现状，提出一种线星型网络信道质量评估
和信道资源优化分配算法。该算法产生一组以可靠性为准的排队序列和权重分配方法，作为簇头和网关处信道

资源的分配基础。由于同一层簇头节点对信道的评判能力差、感知能力弱，利用网关节点合作感知以在线排队模

型与最优融合准则，实现对信道资源分配。此外，引入遗传算法，结合其基础原理，运用变异和重组的方法对网关

节点处形成的专家意见权重进行调节，实现信道资源优化分配。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行仿真，实验结果表明利
用该算法对信道的优化分配具有一定的优越性。
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０　引　言

对于目前各种网络而言，其网络节点存在各异方

式，针对各异的网络节点，往往主要考量的是对信道资

源的合理使用以及信道传输信息的可靠性等来评价一

个系统优与劣。而对于信道资源的合理使用和信道传

输信息的可靠性往往取决于信道的配置以及信道

质量。

针对上述问题，文献［１］提出一种以局部未使用
的频谱增加系统的总容量，其推导出频谱池系统的总

频谱效率以及可能的成对通信最大数目。文献［２］在
已建频谱池的基础上，提出了频谱空穴空闲时间由长

到短的排队时间模型，并对该模型下的频谱切换概率

问题进行对比研究。文献［３］的认知无线电中的关键
技术包括动态频谱感知、动态频谱分配以及动态频谱

管理。文献［４］介绍了传统的信道资源分配都是以
ｌｉｓｔｃｏｌｏｒｉｎｇ算法、ＣＳＧＣ算法、Ｌｏｃａｌｂａｒｇａｉｎｉｎｇ算法以
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及并行分配算法作为分配的模型，同时提出了一种新

的ＤＳＡ策略。该策略建立在频谱池的基础之上，较即
时接入方式有较高的接入效率。文献［５］提出了一种
介于信道节点的动态频谱分配法，对上述所列算法略

作解释，其核心算法为图论算法，是以考虑用户所获得

的带宽效益为主要目的，并没有结合用户实际需求相

结合，甚至会导致分配给用户的信道与用户的所需出

现不匹配，同时造成时间开销大。文献［６］提出一种
结合遗传算法和模拟退火算法的信道分配方案，针对

多接口多信道分配问题，以最小化信道干扰为目标，

实现对网络吞吐量进行提高和较低的信道冲突。文献

［７］针对多信道单无线电认知无线电网络，提出了一
种新的混合动态频谱接入方法，该方法将经典和随机

两种方法与新的遗传算子相结合。对于频谱池而言，

文献［８］给出了一种关于频谱池在认知无线电的应
用，并详细列出了认知无线电能够有效解决频率资源

的稀缺性和低利用率之间的矛盾，使得频率资源得到

合理的利用。文献［９］提出一种基于能量均衡的可靠
传输调度算法，可以避免因为节点消失而造成信号发

送失败的情况，增加工业无线通信的可靠性传输，但仅

有的研究建立能量均衡的前提下，不具一般性。文献

［１０］提出了一种新的动态频谱接入策略，该策略以频
谱池为基础，利用即时方式具有更高的接入效率，研究

了频谱池的最佳容量和更新时间，发现存在定量的数

学关系。文献［１１］提出了一种新的层次博弈理论模
型，该模型由重叠的联盟形成博弈模型和非合作博弈

模型组成，分析了供应商之间的价格合作／竞争策略，
研究了供应商之间的资源竞争。文献［１２］提出一种
频谱合作的方法解决不同的次用户感知信道的信息的

分异，同时使用融合准则理论推导获得出解决方案的

优处。文献［１３］提出一种基于遗传算法的多信道频
谱感知方法，以数学模型构建系统效用、感知收益以及

由感知错误引起的系统开销概念，利用遗传算法有效

解决多个认知用户在较短感知时隙内共同感知多个异

构信道的问题。文献［１４］提出了一种认知无线电网
络协同频谱感知的最优软融合方案，其利用融合中心

全局测试统计偏差系数最大的基础上，在 Ｎｅｙｍａｎ
Ｐｅａｒｓｏｎ框架下，推导了中继传感观测的最优软融合方
案。文献［１５－１６］对无限传感网络中的数据建立融
合模型，提高数据可靠性。

本文研究主要集中解决关于在线星型网络拓扑结

构中信道优化分配和信道资源合理配置问题。为了解

决对通信系统的性能评估和对信道源的分配，以信道

的可靠性作为解决对象，采用评估信道质量为基础，运

用在线排队模型为算法基础，以簇头处感知信道和网

关节点感知干扰合作改进在线排队模型，利用遗传算

法改进网关节点权重，探索得出优化信道资源分配。

１　相关研究

１．１　感知频谱
认知无线电的立场是不影响授权信道的正常通信

线，具有认知功能的无线通信设备，按照特定的方式接

入后授权的信道，进入其先授权的信道内可以起到动

态的利用信道或频谱。其结构如图１所示。

图１　感知频谱结构

在感知频谱的租赁系统 ＲＳ终端需要进行适当假
设：（１）假设在 ＲＳ探测频谱时间内，上层协议必须保
证所有的ＲＳ用户沉默，换言之，需要空中仅存在授权
系统ＬＳ发射的功率；（２）假设频谱探测在ＲＳＵ和 ＬＳ
用户之间没有直视线路的情况，该假设可以满足在两

者之间有直视路径时，检测到的 ＬＳ功率将会比较大，
从而将检测的结果变得更好。

在ＡＰ处的频谱信息的收集和广播在各个 ＲＳ终
端探测完成频谱后，该探测信息应该被传送到 ＡＰ处，
并在ＡＰ处进行逻辑或运算。当任意一个 ＲＳ终端检
测到其中一个子频带被 ＬＵ占用，则认为该子频带不
可用，同时将会最大限度地减少ＲＳ对ＬＵ的干扰。

１．２　整体设计模型感知
当前在人工智能算法中通常都是以在线和离线两

种方式进行实验操作，本文以在线为主，利用底层簇头

感知与网关节点感知实现对信道不间断的在线感知。

以在线排队和在线筛选信道的可靠性选择优劣次序，

运用簇头处感知信道和网关节点信道故障感知进行合

作筛选，最终得出簇头处信道资源分配的优化矩阵。

同时利用遗传算法对网关节点处的专家经验所得的权

重比进行优化，优化后的权重将极大程度提高整个系

统的效率。整体架构如图２所示。

图２　整体架构
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２　信道质量评估的簇头感知中心模型

在一条主网络上假设存在完整的节点通信，共有

Ｎ个网关节点，每个网关节点均有完整的子网络。假
设其中一个网关节点下方的子网络存在 ｎ个 ＡＰ节
点，Ａ＝ ａ１，ａ２，…，ａ{ }ｎ ，如图３所示为线星型网络，每
个子网络都存在 ｍ个信道且信道的质量均不相同，
Ｃ＝ ｃ１，ｃ２，…，ｃ{ }ｍ 。

图３　线星型网络拓补结构

２．１　信道感知与外界干扰信道模型
对于信道而言，其质量的好坏取决于外界对信道

的影响，当外界对信道发生影响时，信道感知外界必然

会出现一定的故障，故障率会随着时间的推移逐渐变

化，进而影响信道传输信息最终的质量。设某一簇头

进行感知外界工作按照 ａｉ（ｔｉ，ｔ）通信周期进行感知（ｉ
为某一簇头结点序列）。在簇头感知外界能量消耗完

之前，簇头以感知到外界通信事务周期时间为ａｉ（ｔ）进
行工作，在簇头感知通信事务周期内，随后该簇头将进

入沉睡期（沉睡期较长），其沉睡期的时间为ａｉ（ｔ－ｔｉ）。
对于网关节点而言，其本身可接受来自子网络的

传输信息，并可自行感知外界信息，但是由于网关节点

感知通信事务出现干扰的时间数存在随机性，其感知

信道不存在特定的周期。在网关节点感知外界时，可

感知出外界对当前信道的干扰信号的通信时间，以第

一网关节点为例，以感知到干扰信道 ｃｍ信号开始算起
到感知干扰信号消失，其工作的时间为 Ｎ１（Ｔ１），同时
设定从当前时刻算起到下一次感知到信道信息的时间

为Ｎ１（Ｔ２），则可以将网关节点感知信道 ｃｍ的时间表
示为：

Ｎ１Ｔ＝Ｎ１（Ｔ１）＋Ｎ１（Ｔ２） （１）
在簇头处感知外界的通信周期内，由于外界环境

的变化会对簇头存在干扰造成簇头某段通信周期内中

感知到错误信息，其簇头可以感知到错误信息出现的

概率为：

Ｒａｔｅ（ａｎ，ｃｍ）＝
ａｉ（ｔｉ）
ａｉ（ｔ）

＋１ａｉｔ∫
ａｉ（ｔ－ｔｉ）

０
Ｐｒ（ｘ≥ｔ）ｄｔ（２）

网关节点可以感知到错误信息出现的概率为：

Ｒａｔｅ（Ｎ１，ｃｍ）＝
Ｎ１（Ｔｊ）
Ｎ１（Ｔ）

＋１Ｎ１Ｔ∫
Ｎ１（Ｔｊ＋１）

０
Ｐｒ（ｘ≥ｔ）ｄｔ （３）

式中：Ｒａｔｅ（Ｎ１，ｃｍ）表示第一项为节点在［０，ａｉｔｉ／
Ｎ１Ｔ１］感知到干扰信道 ｃｍ信号出现的概率，由于感知
干扰信道的性能是相同的，因此干扰信道的信号出现

都将呈现即时感知。同时式中第二项为节点的沉睡

期，由于节点进入沉睡期的时间较长，因此在下一个周

期或者干扰信号来临时，其存在感知干扰信道信号出

现的可能性变大。

２．２　感知干扰信号模型
对于簇头而言，所有簇头具有相同特性，因此其感

知信道的工作周期相同，沉睡期和感知工作时间也将

必然按照设定的顺序进行。由于同处在一个网关节点

下方的所有簇头应具有相同的特性，因此最后一个簇

头感知信道ｃｍ信号时间结束后，感知周期结束标记为
所有簇头感知信道信号的一个周期ＴＮ１，该周期包括所
有簇头感知信道工作的所有时间和簇头沉睡期的时

间。对于任何一个簇头而言，其通信事务的周期应该

为感知信道的时间与沉睡时间的总和，因此对任何一

个信道，感知信道的时间就会出现不同。利用信道感

知模型可得出对信道ｃｍ可能存在的干扰时间为：若在
这段时间内网关节点下的簇头在通信事务周期内感知

到信道的通信时间为 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝，则簇头沉睡
期为ｔ－ｓ１，ｔ－ｓ２，…，ｔ－ｓｎ，根据式（２）可得出关于信道
感知的矩阵，设定簇头关于通信事务的工作周期中感

知信道的矩阵为Ｔ（Ｎ１，ｃｍ），则簇头通信事务的周期中
感知信道的矩阵可以表示为：

Ｔ（Ｎ１，ｃｍ）＝

Ｒａｔｅ（ａ１，ｃｍ）Ｓ（１，ｃｍ）　ｔ－Ｓ（１，ｃｍ）

Ｒａｔｅ（ａ２，ｃｍ）Ｓ（２，ｃｍ）　ｔ－Ｓ（２，ｃｍ）

　　　　　　　　　　
Ｒａｔｅ（ａｎ，ｃｍ）Ｓ（ｎ，ｃｍ）　ｔ－Ｓ（ｎ，ｃｍ













）

（４）

在网关节点感知外界干扰信道信号的出现时，其

可靠性的变化来源于两大因素影响（不考虑网关节点

与网关节点之间的部署）。其一来自外界对信道的干

扰，其干扰量直接影响网关节点感知信道的质量；其二

来源于网关节点自身，网关节点自身的工作时间与沉

睡时间的变化。利用上述关于在通信事务周期内簇头

感知到信道的通信时间为 Ｓ的前提下，对当前网关节
点进行感知信道中是否存有干扰信号的处理。感知到

外界干扰信道信号的出现时，利用式（３）可得出关于
感知矩阵Ｎ１ＯＵＴ（ｔ），则簇头通信事务的周期中感知信
道的矩阵可以表示为：

Ｎ１ＯＵＴ（ｔ）＝

Ｒａｔｅ（Ｎ１，ｃｍ）Ｓ（１，ｃｍ）　ｔ－Ｓ（１，ｃｍ）

Ｒａｔｅ（Ｎ２，ｃｍ）Ｓ（２，ｃｍ）　ｔ－Ｓ（２，ｃｍ）

　　　　　　　　　　
Ｒａｔｅ（Ｎｎ，ｃｍ）Ｓ（ｎ，ｃｍ）　ｔ－Ｓ（ｎ，ｃｍ













）

（５）
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２．３　量化处理模型
在检测问题中，为了方便信号的处理、存储和传

输，降低系统的复杂度，需要对检测到的信号进行量

化。在检测信号检测中，量化后的信号并不需要通过

重建来恢复原始的信号，而是通过某些检测算法得出

最终的判决结果。与量化失真相比，系统整体的检测

性能更为重要。因此检测问题中的量化器并不以最小

化量化失真为目标，而应以最优化检测性能为目标。

从广义上来讲，本地检测统计量为一个连续幅度的随

机变量，当其数值大于判决阈值时，则判决Ｈ１为真，反
之则判决Ｈ０为真。经过判决，检测统计量从连续幅度
的无限集合被映射为含有两个元素的有限集合，因此

本地判决过程实际上是一个１ｂｉｔ的量化过程。在集
中式的认知无线网络中，频谱通常是由中心节点进行

管理和分配。假设量化后的本地检测节点的检测结果

为ｕｉ，其中ｉ为本地节点的编号，根据上述所设，可知
当采用最小错误概率准则来推导多比特的判决结果的

最优融合准则时，最小错误概率准则可以表示为：

Ｐ（ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕｎ｜Ｈ１）
Ｐ（ｕ１，ｕ２，ｕ３，…，ｕｎ｜Ｈ０）

＞＜
Ｈ１

Ｈ０

Ｐ（Ｈ１）
Ｐ（Ｈ０）

（６）

转化为对数似然比检验形式：

ｌｇ
Ｐ（ｕ｜Ｈ１）
Ｐ（ｕ｜Ｈ０）

＋ｌｇ
Ｐ（Ｈ１）
Ｐ（Ｈ０）

＞＜
Ｈ１

Ｈ０
０ （７）

根据各节点所检测的结果相互之间独立，则有：

Ｐ（ｕ｜Ｈ１）＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｐ（ｕｉ｜Ｈ１）＝

∏
ｎ

Ｓ１

Ｐ（ｕｉ＝１｜Ｈ１）·∏
ｎ

Ｓ２

Ｐ（ｕｉ＝２｜Ｈ１）…

∏
ｎ

Ｓｑ

Ｐ（ｕｉ＝ｑ｜Ｈ１）＝

∏
ｓ
ｌ

∏
ｑ

ｌ＝１
Ｐ（ｕｉ＝ｌ｜Ｈ１） （８）

式中：Ｓｉ表示量化后判决结果为ｌ的所有节点的ｕｉ的集
合，类似的有：

Ｐ（ｕ｜Ｈ１）＝∏
ｓ
ｌ

∏
ｑ

ｌ＝１
Ｐ（ｕｉ＝ｌ｜Ｈ０） （９）

将式（８）和式（９）代入式（７），化简可得：

　　ｌｇ
Ｐ（ｕ｜Ｈ１）
Ｐ（ｕ｜Ｈ０）

＋∑
Ｓ
ｌ

∑
ｑ

ｌ＝１
ｌｇ
Ｐ（ｕｉ＝ｌ｜Ｈ１）
Ｐ（ｕｉ＝ｌ｜Ｈ０）

＝

　　　ｌｇ∧０＋∑
Ｓ
ｌ

∑
ｑ

ｌ＝１
ｌｇ∧ｉｌ

＞＜
Ｈ１

Ｈ０
０ （１０）

式中：

　　　
∧０＝

Ｐ（Ｈ１）
Ｐ（Ｈ０）

∧ｉｌ＝
Ｐ（ｕｉ＝ｌ｜Ｈ１）
Ｐ（ｕｉ＝ｌ｜Ｈ０）

（１１）

利用上述最优融合准则的模型对簇头与网关节点

中的检测到的信道进行量化处理，其量化后的结果形

成标准矩阵，利用形成的簇头处的量化矩阵和网关节

点的量化矩阵进行下述操作。

２．４　在线信道排队模型
根据上述模型可得到关于簇头处量化矩阵和网关

节点处量化矩阵。由于可靠性的变化直接关系到簇头

感知信道的排序，利用簇头处量化矩阵和网关节点处

量化矩阵对各个信道进行不同的感知（去除节点自身

发生的故障率），则可以对点到点、端到端、点到端的

信道队列进行排序。设定ＲＡＮＫ（Ｎ，ｎ）为队列排序，其
中Ｎ为网关节点，ｎ为其分支下的簇头的总数。以第
一网关节点为例，则排序队列为ＲＡＮＫ（ｓ），即在ｓ时刻
时系统的第一网关节点和簇头感知出的队列；将网关

节点感知的干扰信号与簇头感知的信道进行统计，该

统计矩阵表示为：

ＮＵＭ（Ｎ１，ａｎ，ｃｍ）＝Ｔ（Ｎ１，ｃ）·Ｎ１ＯＵＴ（ｔ） （１２）
ＲＡＮＫ（ｓ，Ｎ１／ａｉ，ｃｍ）为 ｓ时刻某信道 ｃｍ在网关节

点感知的队列中或者在簇头感知的队列中的位置，其

取值的范围为［１，ｍ］的整数位；ＲＡＮＫ（ＮＵＭ（Ｎ１，ａｎ，
ｃｍ））表示的是在对某一个信道 ｃｍ感知中所有簇头感
知信道与网关节点感知干扰信号处理后的排序。因

此，关于ＲＡＮＫ（ｓ）的信道感知干扰信号的排序为：
　ＮＵＭ（ＲＡＮＫ（ｓ））＝ＲＡＮＫ（ＮＵＭ（Ｎ１，ａｎ，ｃｍ））（１３）

ＮＵＭ（ＲＡＮＫ（ｓ））中排列的信道越靠前表明该信
道在网关节点感知干扰信号与簇头感知信道融合的干

扰次数越多，表明该信道的越容易出现故障，利用出现

的干扰次数对在ｓ时刻的系统中的信道和权重比列进
行构建ｓ时刻的簇头信道队列，构建如下：

ＲＡＮＫ（ｓ）＝∑
ｎ

ｃ＝１
θｃＫｃＣａｐｔｕｒｅ（ＮＵＭ（ＲＡＮＫ（ｓ）））（１４）

式中：θ＝［θ１，θ２，…，θｎ］是加权平均参数；Ｋｃ为一个排
队模型；Ｃａｐｔｕｒｅ（ＮＵＭ（ＲＡＮＫ（ｓ）））为感知信道干扰
信号后的去除或正确排序后的序列。

对于上述加权参数而言，第一次感知的权重系数

可以设为１，在若干簇头工作周期后的加权系数都将
会呈现动态实时的变化，即第 ｃ次中所有簇头在第 ｘ
次感知中的加权系数为θｃ（ｘ），则每一次感知后，簇头
的权重分配变化应满足当前的簇头感知信道与网关节

点感知干扰相关，其表达式为：

θｃ（ｘ＋１）＝θｃ（ｘ）Ｒａｔｅ（ａｃ，ｃｍ）／
１
ｎ∑
ｎ

ｃ＝１
θｃ（ｘ）Ｒａｔｅ（ａｃ，ｃｍ）（１５）

每一个簇头感知的信息尽管随着时间的变化呈现

出实时动态变化，但是在对于总的权重而言仅满足
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∑
ｎ

ｃ＝１
θｃ（ｘ）＝ｎ。当一个簇头感知的故障大时，其所占

的权重将会降低从而保证在数据融合的时候不会影响

到最终的结果；反之，簇头感知的故障率越小，综合判

定的权重比列也将会越大。

３　基于遗传算法的网关节点信道资源

３．１　构建遗传算法
基于专家意见，按照上述设计的方法对网关节点

感知到的信道在线排队矩阵进行编排。对于每一个网

关节点下形成的小型信道感知矩阵，利用当前的网关

节点对后续网关形成的小型信道矩阵进行感知，可将

后续每一个网关节点处形成的信道矩阵看成是一个较

为准确的专家意见，对多个专家意见进行科学的融合，

即可得到较为准确的网关节点的在线信道排队模型。

考虑将任意的子网络中的信道排序作为一个专家意

见，通过将ｎ个专家意见进行加权平均获得最终的信
道排序，因此，在Ｎ个ＡＰ节点所对应的主网络的信道
综合排序可以表示为：

Ｒａｎｋ（Ｃ，θ）＝∑
Ｎ

Ｎ＝１
θ
Ｎ
·Ｒａｎｋ（ａ

Ｎ
，Ｃ）

∑
Ｎ

Ｎ＝１
θ
Ｎ
＝１

（１６）

式中：θ＝［θ１，θ２，…，θｎ］是加权平均参数；Ｒａｎｋ（ａＮ，
Ｃ）中的第一个信道则为最优信道。假设第一个信道
为ｃ，则信道ｃ在当前网络中的综合通信质量 Ｑ（ｃ）可
以表示为：

Ｑ（ｃ）＝１ｎ∑
ｎ

ｊ＝１
ｑ（ａ

ｊ
，ｃ） （１７）

因此，针对不同的参数向量 θ，可以获得不同的综
合信道排序，同时可以获得在网关节点处关于信道的

最终排序和分配，利用遗传算法，求解最优的参数向

量θ。

３．２　信道参数编码规则
对于信道资源分配的优化，可以将与信道质量评

估的参数向量编码为一个二进制字符串，其中每一个

向量分量由Ｋ个二进制字符组成。假设 θｊ所对应的
二进制字符串为ωｊ，则向量 θ＝θ１，θ２，…，θｎ的字符串
可以表示为ω＝ω１，ω２，…，ωｎ，可以看作是遗传算法中
一个染色体个体，ω中的分量与 θ参数分量之间的转
换关系可以表示为：

θ＝ ω
∑
１≤ｉ≤ｎ
ω

（１８）

假设θ
ｊ
要精确到 ｘ位小数，可以将闭区间［ｘｍｉｎ，

ｘｍａｘ］分（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）×１０
ｘ等份。假设：

２（ｑ－１）＜
（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）×１０

ｘ

ｎ ＜２ｑ （１９）

则θｊ的二进制长度至少为 ｑ位，染色体的长度为 ｑ
×ｎ。

３．３　遗传算法的信道适应度函数
作为遗传算法而言，适应度函数是用来评估染色

体个体质量的评价函数，也是作为选择操作的基本指

标，对于适应度值较大的染色体个体将有较大的概率

被选入新的种群，反之亦然。本文主要考虑对综合排

序Ｒａｎｋ（ａＮ，Ｃ）进行评估，而在实际应用中，仅仅考虑
Ｒａｎｋ（ａＮ，Ｃ）中的第一个信道 ｃ。因此，可将信道 ｃ的
综合通信质量作为遗传算法Ｑ（ｃ）的适应度函数，即：

Ｆ（ω）＝Ｑ（ｃ） （２０）
式中：ω是与参数向量θ所对应的二进制字符串，也是
种群中一个个染色体个体。

３．４　基于遗传算法的信道评估算法
（１）随机产生初始信道种群 Ｐ０，其中每个染色体

ωｊ都是由随机产生的长度为ｑ×ｎ的二进制串组成；
（２）计算染色体的适应度值。根据式（２０）计算

每个个体的染色体的适应度值；

（３）判断终止化条件。终止条件是系统执行之前
设定的遗传算法的进化最大代数。如果符合上述终止

条件，则终止算法的执行，得出最优染色体，根据最佳

染色体计算出最佳权重；否则，转到第（４）步。
（４）选择父染色体。在被选集（当前种群）中，每

个染色体具有一个适应度值及其被选择的概率

Ｐ（ωｊ）。根据选择操作，得出由父染色体组成的种群。
（５）生成新种群。根据第（４）步中得到的父种

群，按照交叉和变异操作，生成新种群，返回第（２）步。

３．５　控制算法
基于上述准则，对于未知的信道可以有效地提高

在感知过程的效率，同时可以更加合理地对信道的分

配进行优化。

其工作流程如下：

步骤１　基于感知频谱的原理，对簇头和网关节
点处进行信道感知。

步骤２　使用网关节点下方簇头进行簇头感知信
道，对感知到的信道利用当前网关节点感知干扰信号，

记录干扰与簇头正常感知出现碰撞的次数。

步骤３　利用记录的碰撞次数对簇头感知的信道
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采用在线评估的算法进行排序，次数越多证明信道的

可靠性越低。

步骤４　基于簇头处形成的信道感知矩阵，依据
在线排队模型，对网关处节点下的簇头依据干扰次数

和可靠性构建不同的信道感知矩阵。

步骤５　使用遗传算法处理网关节点处的调控权
数，利用遗传算法解决权重问题。

４　仿真结果与分析

基于上述准则，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对同一网关节
点下的不同簇头处关于相同信道的感知生成数据集，

生成的标准以周期相同，但感知工作时间不同，便于对

实验的正确性进行检测。此处簇头随机敷设，信道具

有１６个，网关节点可根据当前实际情况具体制定个
数，根据上述给定的关于在线模型的计算方法对网关

节点的故障感知概率进行随机统计。当前针对簇头处

的实验，以第一网关节点进行验证，利用软件进行实时

设定，以信道中的可靠性为恒定指标，利用干扰次数出

现的频率来认定一个节点处感知的信道的质量的好

坏，利用在线排队的模型对感知出的信道的好坏进行

实时排队处理，分辨出当前信道质量的好坏。

对于上述提出的簇头感知信道工作的时间与网关

节点感知干扰信道的信号出现，利用 ＭＡＴＬＡＢ软件对
当前的网关节点和簇头进行模拟实验。在使用软件进

行模拟前，需要对信道传输信息的可靠性进行预处理

设定，即使用分布期望对信道传输信息的可靠性处理，

设定实验原始信道可靠性。表１为实验的信道可靠性
的数集表。

表１　信道的传输信息的可靠性

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

可靠性 ０．９４５０．９９８０．８８ ０．９５ ０．９９ ０．９１ ０．７５ ０．８５

序号 ９ １０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

可靠性 ０．９４ ０．９１ ０．９３０．９５７０．９２ ０．９３０．９３５０．９８４

４．１　仿真步骤
步骤１　建立簇头感知信道的工作周期和网关节

点感知干扰信号周期（如式（１）－式（３））。
步骤２　利用建立的周期确定簇头感知信道的概

率与网关节点感知干扰信道的概率（如式（４）），对簇
头处的感知信道与网关节点进行量化处理（如式（５）
－式（７））。
步骤３　利用矩阵建立相对应的簇头处的量化矩

阵和网关节点的量化矩阵，对簇头处的量化矩阵和网

关节点的量化矩阵进行在线处理，即每次利用对信道

检测出现的干扰与感知的信道结果进行感知融合（如

式（８）），其结果矩阵可提供在线排队模型的实时排
序。在ｓ时刻的系统中，以出现结果矩阵的干扰次数
对的信道和权重比列进行构建ｓ时刻的簇头信道队列
（如式（１３）－式（１４），并使用簇头权重调节因子（如
式（１５））对当前的簇头信道队列进行权重调节。

步骤４　在簇头处完成ｓ时刻的信道排队模型后，
形成各小型排队矩阵小型信道感知矩阵，利用当前的

网关节点对后续网关形成的小型信道矩阵进行感知，

可将后续每一个网关节点处形成的信道矩阵看成是

一个较为准确的专家意见。根据专家经验，对网关

节点处形成权重比列分配，以遗传算法作为调节权重

比列变化的基础算法，对权重进行实时分配优化（如

式（１６））。
步骤５　对当前的网关节点制定编码规则与适应

度函数，该编码规则（如式（１８）－式（１９））为：ｘｍａｘ＝１，
ｘｍｉｎ＝０，满足当前对网关节点的需求。其适应度函数
为上述形成的Ｑ（ｃ）（如式（１７）、式（２０））。在经过优
化权重后，可得出较为精确的权重比例分配。

４．２　 簇头下的在线感知模型实验结果分析
４．２．１　调控通信事务周期变化感知实验

当前对于工业上的信道处理分配的方法绝大部分

都是以盲跳频的方式处理信道的分配的，这就会使得

在以可靠性为结果的信道上出现丢失或缺失等不必要

的资源问题。在对簇头处感知信道以及网关节点的实

时感知干扰情况下，利用对周期进行调控的同时可以

很好地针对当前的在线排队模型和随机盲跳频模型的

实时对比。利用在线排队模型可以很好地解决在处理

簇头处的信道的分配和资源的合理配置，设定实验参

数信道的可靠性。同时预处理通信事务的通信周期，

在本实验中对簇头的数量进行恒定设定，以防止实验

处理时会对实验结果造成不必要的影响，设定簇头节

点均为３个，表２为设定的通信事务周期。

表２　通信事务周期与簇头数量

通信周期 ０ ２０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０

实验１簇头数量 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

实验２簇头数量 ３ ４ ３ ４ ５ ４ ５ ４

通信周期 ９０ １００ １３０ １５０ １６０ ２００ ２５０ ３００

实验１簇头数量 ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

实验２簇头数量 ５ ２ ７ ５ ６ ４ ３ ４
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在使用相同簇头节点的情况下，通过改变通信事

务的周期对当前信道处理，验证调控通信事务周期变

化是否会对系统级的可靠性带来变化。如图４所示，
实验１只改变通信事务周期的前提下，在线排队可以
达到８３．５％左右的可靠性变化，未使用优化排队的可
靠性维持在７４％。这表明在线排队模型可以有效提
高系统级的可靠性，并大幅减少网关节点感知干扰

信号。

图４　实验１系统级可靠性变化

为了验证同时改变簇头数量与通信事务周期前提

下系统级的可靠性，避免因簇头数量相同而造成实验

与实际情形出现较大的误差，在图５中，实验２的在线
排队模型的系统级可靠性仍然可以很好地稳定在

８３．５％，未使用优化排队的可靠性为７４％。这充分说
明了在对通信事务周期的调控下，使用在线排队模型

可以有效帮助簇头中信道质量较好的可以得到充分的

利用，从而避免信息的缺失和资源的浪费。

图５　实验２系统级可靠性变化
４．２．２　调控簇头数量验证盲跳频与在线排队模型实验

通常而言对于工业使用信道的方法，在簇头的数

量不断增加的情况下，都是以增多信道的方法来缓解

盲跳频，利用盲跳频处理信道的分配是当前的一种常

用的方法，但是单纯地使用盲跳频会使系统级的可靠

性呈现大幅度趋于低可靠性的势态，利用在线排队模

型可以很好地解决这一问题。

如图６所示，随着簇头的不断增加，排序优化的系
统级可靠性均处于盲跳频的水平之上，盲跳频的曲线

与排序优化曲线逐渐呈现出下滑趋势，直到簇头增加

至１６时，排序优化曲线开始呈现出缓慢下滑趋势，其
盲跳频仍处于较快下滑趋势。当簇头至２０时，排序优
化曲线基本已保持小幅下滑的趋势，而盲跳频曲线仍

大幅下滑。严格意义上来讲，在大环境下，系统级的可

靠性随着大量的簇头增加而呈现极小的下滑趋势，为

信息的传输提供保障。相反，随着簇头的增加，盲跳频

的下滑趋势极大，不能为信息的传输提供保障。按照

实验对比图可以得出，在极大的信道数量和极多的簇

头使用情况下，在线排队模型的方法远远大于实用盲

跳频所带来的系统级的可靠性。

图６　簇头数量变化的系统级可靠性变化

４．３　网关节点数量变化对系统级可靠性的实验
利用网关节点数量的变化来调控关于系统级的可

靠性的变化，其中作为衡量优化后的与未优化的系统

级的可靠性，同时作为评价一个信道质量的两大评价

手段，簇头所评价的为当前 ＡＰ节点所带来的局部影
响，网管节点所评价的则为当前系统级的信道质量的

问题。因此在对簇头节点量级的实验后，应当对当前

系统级下的网关节点量级进行实验与仿真，进而充分

说明在排序优化后的网关节点的量级上升中与盲跳频

下的系统级的可靠性的变化，二者均可对系统级的可

靠性做出合理的判定。

如图７所示，执行算法的排序优化的系统级可靠
性与盲跳频下的系统级可靠性均呈现下滑趋势。至主

节点数为２时，其排序优化的系统级可靠性比盲跳频
系统级可靠性高０．０５，纵观整个实验结果，排序优化
的下滑速率较盲跳频的下滑速率快，但是从系统级的

可靠性来说，在网关节点的数量没有达到极多的前提

下，使用优化模型的系统级可靠性仍然比使用盲跳频
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的系统级的可靠性高。在数量级达到１６时，网关节点
的系统级可靠性比盲跳频的系统级可靠性高出３％，
对于一个系统的稳定性和精确性而言，优化模型将会

保障系统级的信息传输精确。

图７　簇头数量变化的系统级可靠性变化

４．４　网关节点处下重传信息处理优化信道问
题验证

在实际运行中，对于一个信息传输而言，通常达不

到１００％的传输成功。在工业上对于信息的传输都是
采用一定的传输次数，以解决传输所带来的失败率和

丢包率，因此网关节点处必定会出现一些重传信息。

这些重传信息给实验结果带来一定的误差，利用实验

对误差进行一定量级化的处理，处理后对算法与盲跳

频下的系统级的可靠性进行实验。

如图８所示，在网关节点出现重传时，利用算法系
统级的可靠性下滑速率较为平稳，使用盲跳频下的系

统级的可靠性大幅下滑。在网关节点量级达到１５后，
使用算法优化的系统级的可靠性相对平稳，但使用盲

跳频的呈现下滑趋势不变，在一段量级化后，使用算法

排序优化的系统级的可靠性将远远领先盲跳频的系统

级的可靠性。

图８　出现重传时网关节点数量变化系统级可靠性变化

４．５　网关节点下分配权重的遗传算法
当前对网关节点权重优化和合理分配使用的遗传

算法，选取变异概率为０．０５，交叉概率０．９，设定代沟
０．９，对检测的簇头设定数量为１０，网关节点８，并随机
敷设１６个信道可靠性，其敷设的可靠性均处在可用之
上并设定其中某些信道的可靠性处于不稳定状态（设

定的可靠性符合实际情景）。算法结果如图９所示。

图９　权重比例优化分配遗传算法

在使用遗传算法的时候，对权重比例进行设定，其

权重比例总和为１，利用随机变异和交叉，实现基因的
另创造和优化基因。对网关节点的权重训练时，使用

遗传算法在迭代次数达到２５０代左右后系统的可靠性
收敛，呈现稳定趋势，系统的可靠性收敛于 ０．７３４左
右。２５０代之前系统的总体可靠性呈现下滑趋势，为
系统的不稳定时期，在该时期系统的可靠性尽管比后

期的可靠性高。但对于一个系统而言应当考虑的是对

系统的稳定性和可靠性，同时要满足通信事务周期长、

信息量多以及系统总体平稳，而不是单纯地考虑极短

期的高效率、低回报的预期结果。

５　结　语

本文评价簇头处的信道质量是以感知信道工作以

及网关节点感知干扰信号进行质量指标评估。对每个

簇头构建数学模型，可得到较为精确的在线排队模型，

对各簇头处进行有效的信道排序，形成簇头处合理优

化的信道感知矩阵。根据较多簇头处信道感知矩阵在

线集合，实时综合出簇头处精准的信道优化排序。在

各网关节点处利用专家经验对网关节点处权重分配，

以遗传算法对权重在线集合进行调节，簇头处感知信

道故障和感知簇头集合对权数进行优化分配，得出最

终优化的信道资源配置。利用建立的数学模型和仿真

软件可以很好地对当前的信道进行很大程度上的优化
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和筛选，符合对信道的设定。实验结果表明：优化后的

信道资源分配可以很好地调节信道问题，具有良好的

稳定性和较高的运行效率，对系统的可靠性具有极大

的提高，同时在收敛速度和搜索全局最优解上有了一

定的改进和提高。
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ａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｃｕｓｔｏｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔａｄａｔａ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ，２００９（２３）：６３２－６３７．

［４］陈涛．基于内容库的政府信息公开系统的设计与实现
［Ｊ］．中国金融电脑，２０１５（１２）：５７－６２．

［５］于宪生，陈晓鸥．内容管理与媒体资产管理小析［Ｊ］．现代
电视技术，２００３（８）：１１６－１１９．

［６］卜少培．仿真资源云存储技术的研究与实现［Ｄ］．北京：
北京理工大学，２０１１．

［７］成敏，薛胜军．基于ＪＡＶＡ内容仓库的协同ＣＭＳ关键技术

研究［Ｊ］．计算机应用与软件，２００９，２６（１１）：１９－２１．

［８］伍权，李志蜀．基于ＪＣＲ的企业信息发布系统的设计和实

现［Ｊ］．计算机应用，２００８（２８）：３３８－３４０．

［９］薛胜军，成敏．Ｊａｖａ内容仓库及其在 ＣＭＳ中的应用［Ｊ］．

计算机技术与发展，２００９，１９（１）：２４１－２４７．

［１０］张建，刘更．基于 ＸＭＬ实现 Ｊａｖａ内容仓库和关系型数据

库的双向映射［Ｊ］．计算机应用研究，２００９，２６（１）：２１１

－２１４．

［１１］张建，刘更．基于 Ｊａｖａ内容仓库的仿真分析数据的管理

［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，３０（２）：９９７－９９９．

［１２］ＮｋａｎｇｉＤ．Ａｄａｐｔｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ｓｅｒｖｉｃｅｓｆｏｒｗｅｂｃｏｎｔｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ［Ｄ］．Ｓｗｅｄｅｎ：

ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｏｙａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１０．

［１３］李涟．管理信息系统 ＣＭＩＳ在公路人事领域中的应用

［Ｊ］．现代经济信息，２０１７（１）：１１６－１１７．

［１４］武晓波．Ｗｅｂ服务客户端开发平台的设计与应用［Ｄ］．北

京：北京交通大学，２０１３．

［１５］ＣｈｏｙＤ，ＢｒｏｗｎＡ，ＧｕｒｅｓｈＥ，ｅｔａｌ．ＣｏｎｔｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ

ＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙＳｅｒｖｉｃｅｓ（ＣＭＩＳ）Ｖｅｒｓｉｏｎ１．０Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ

Ｄｒａｆｔ０６［Ｍ］．ＯＡＳＩＳＣｏｎｔｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ＳｅｒｖｉｃｅｓＴＣ，２００９：３８４．

［１６］ＭüｌｌｅｒＦ，ＭｃＶｅｉｇｈＲ．ＣｏｎｔｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ＳｅｒｖｉｃｅｓＶｅｒｓｉｏｎ１．１［Ｍ］．ＣｏｎｔｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＩｎｔｅｒｏｐｅｒａ

ｂｉｌｉｔｙＳｅｒｖｉｃｅｓＴＣ，２０１３：３３１．

［１７］ＪａｄａｍａＳ．ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＷｅｂＣｏｎｔｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｓ

ｔｅｍｆｏｒａｃｈａｒｉｔｙｇｒｏｕｐ［Ｄ］．Ｓｗｅｄｅｎ：ＭｌａｒｄａｌｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２０１２．　

［１８］张凯．基于ＳＱＬ的电子资源数据库元数据的开发与设计

［Ｄ］．河北：河北大学，２０１４．
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